English translation of Abstract - DE 44 08 072 A1 

A digital particle image velovimetry (DPIV) method for contactless 
measurements of three dimensional flow velocities comprising the steps of 
seeding a flow with tracer particles; repeatedly illuminating a plane-like 
interrogation volume of the seeded flow; projecting the repeatedly illuminated 
interrogation volume onto at least a photo sensor in a projection direction for 
recording pictures of the illuminated interrogation volume ; and determining the 
three dimensional flow velocities from the pictures of the repeatedly illuminated 
interrogation volume recorded by the photo sensor. The plane-like interrogation 
volume of the invention comprises at least two partial volumes positioned 
parallely parallel to each other with regard to the projection direction. The step 
of repeatedly illuminating the interrogation volume comprises the step of 
illuminating the partial volumes in such a way that the pictures of different partial 
volumes are distinguishable from each other. The step of determing the the 
three dimensional flow velocities of the tlow comprises the steps of calculating a 
local autocorrelation function of a double exposed picture of the same partial 
voluem, or calculating a local cross-correlation function between two separate 
picutures of the same partial volume, calculating a local-correclation function 
between two pictures of two different partial volumes, determining the sign of 
the out-of-plane component of the local flow velocities by using the location of 
peak of the local cross-correlation function between the two pictures of the two 
different partial volumes, and determining the magnitude of the out-of-plane 
component of the local flow velocities by using the peak heights of peaks of 
both local correlation functions. 
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PrGfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(5) Verwendung einer elektronischen Hochgeschwindigkeitskarnera bei einem Verfahren zur Bestimmung von 
Stromungsgeschwindigkeiten in einer Stromung 

(57) Eine eiektronische Hochgeschwindigkeitskarnera (5) weist 
ein optoelektronisches Aufnahmesystem mit einer Mehrzahl 
von getrennten Halbleiter-Bildsensoren (6) auf. Weiterhin ist 
ein das Bild des Objekts auf den Bildsensoren (6) abbilden- 
des optisches Abbildungssystem vorgesehen. Dabei ist 
jedem Bildsensor (6) eine einzeln ansteuerbare eiektronische 
VerschluBeinrichtung zugeordnet und jeder Bildsensor (6) an 
einen nachgeordneten Bildspeicher angeschlossen. Das 
Aufnahmesystem weist ein den Bildsensoren (6) gemeinsa- 
mes Kameraobjektiv (7) und einen Strahlteiler (8) auf, der in 
der optischen Achse (19) des Kameraobjektivs (7) liegt. Die 
Bildsensoren (6) sind im Strahlengang des Kameraobjektivs 
(7) hinter dem Strahlteiler (8) angeordnet. Die Hochge- 
schwindigkeitskamera (5) wird bei einem Verfahren zur 
Bestimmung von Stromungsgeschwindigkeiten in einer 
Stromung verwandt, wobei mehrere zeitlich aufeinander 
abfolgenc'e Uchtschnitte durch eine mit TracerpartikeJn (1) 
geimpfte Stromung mit einem der Bildsensoren (6) aufge- 
£j zeichnet werden und wobei die Strcmungsgeschwindigkei- 
ten in der Stromung durch Berechnung von Kreuzkorrelatio- 
Op nen zwischen den einzelnen Abbildungen der Tracerpartikel 
(1) ermitteit werden. 
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Die Erfindung bezieht sich auf eine neue Verwendung 
einer elektronischen Hochgeschwindigkeitskamera mit 
einem eine Mehrzahl von getrennten Halbleiter-Bild- 
sensoren aufweisenden optoelektronischen Aufnahme- 
system und einem das Bild des Objekts auf dem Bildsen- 
soren abbildenden optischen Abbildungssystem, wobei 
jedem Bildsensor eine einzeln ansteuerbare elektroni- 
sche VerschluBeinrichtung zugeordnet ist und jeder 
Bildsensor an einen nachgeordneten Bildspeicher ange- 
schlossen ist, wobei das Aufnahmesystem ein den Bild- 
sensoren gemeinsames Kameraobjektiv und einen 
Strahlteiler aufweist, der in der optischen Achse des 
Kameraobjektivs liegt, und wobei die Bildsensoren im 
Strahlengang des Kameraobjektivs hinter dem Strahl- 
teiler angeordnet sind. 

Eine soiche Kamera ist aus der DE-PS 42 12 271 be- 
kannt. Sie wird iibhcherweise zur fotografischen Regi- 
strierung von schnell bewegten Objekten, einschlieBlich 
sichtbar gemachten Vorgangen, z. B. Stromungen, ver- 
wendet, urn die schnell ablaufenden Bewegungen aufzu- 
losen. Bei der bekannten Hochgeschwindigkeitskamera 
ist eine Mehrzahl von getrennten Halbleiter-Bildsenso- 
ren vorgesehen, die jeweils eine eigene elektronische 
VerschluBeinrichtung aufweisen, urn auch mit elektroni- 
schen Bildsensoren sehr schnell aufeinander abfolgende 
Aufnahmen tatigen zu konnen. 

Zur Ermittlung von Stromungsgeschwindigkeiten in 
mit Tracerpartikeln geimpften Stromungen sind Ver- 
fahren der Particle-Image-Velocimetrie (PlV-Verfah- 
ren) bekannt. Dabei werden zwei zeitlich aufeinander 
abfolgende, dasselbe Teilvolumen erfassende Licht- 
schnitte durch die mit Tracerpartikeln geimpfte Stro- 
mung aufgezeichnet und hieraus die Geschwindigkeit 
der Tracerpartikel ermittelt. "Lichtschnitt" bedeutet da- 
bei ein durch Beleuchtung hervorgehobenes, flachen- 
haftes, d. h. eine geringe Quererstreckung aufweisendes 
Teilvolumen der Stromung zu einem bestimmten Zeit- 
punkt. 

Fiir die vorliegende Erfindung sind die sogenannten 
digitalen PIV- Verfahren, bei denen die Auswertung der 
aufgezeichneten Lichtschnitte durch mathematische 
Verfahren erfolgt, von besonderem Interesse. Einmal ist 
dies durch Berechnung einer Autokorrelation einer bei- 
de Lichtschnitte umfassenden, doppelt belichteten Auf- 
nahme mogiich. Hierbei bedarf es jedoch aufwendiger 
MaBnahmen, um das Vorzeichen der Geschwindigkeit 
der einzelnen Tracerpartikel zu ermitteln. Ein solches 
Verfahren wird beispielsweise in "Experiments in 50 
Fluids" Heft 10, 1991, Seiten 181 bis 193, beschrieben. 

Das Vorzeichen der Geschwindigkeit der Tracerpar- 
tikel ergibt sich ohne weiteres, wenn die Kreuzkorrela- 
tion zwischen zwei separaten, jeweils einen Lichtschnitt 
umfassenden Aufnahmen berechnet wird. Bei einem 
derartigen Verfahren ist es aus "Proceedings: Optical 
Diagnostics in Fluid and Thermal Flow, 14—16 July 
1993" Seiten 648 bis 654, bekannt, eine hoch auflosende 
CCD-Kamera derart zu verwenden, daB der jeweils er- 
ste Lichtschnitt in das erste Halbbild und der jeweils 
zweite Lichtschnitt in das zweite Halbbild der CCD-Ka- 
mera fallt. Hiermit ist jedoch in nachteiliger Weise die 
Anwendung des Verfahrens auf vergleichsweise langsa- 
me Vorgange beschrankt, da die beiden Halbbilder der 
CCD-Kamera -nur mit der ublichen Videofrequenz auf- 
einander abfolgen. In der oben zitierten Beschreibung 
des bekannten Verfahrens wird darauf verwiesen, daB 
schnellere Vorgange nur mit entsprechend schneller ge- 
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takteten Videokameras aufzuzeichnen sind, d. h. mi\ Vi- 
deokameras, bei denen die Frequenz der Halbbilder ho- 
her ist als der ubliche Videostandard. Hierbei ergibt sich 
jedoch zwangslaufig eine geringere Auflosung der- auf- 
gezeichneten Lichtschnitte, da die Frequenz der Halb- 
bilder mit ihrem Kehrwert die Auslesezeit fur die einzel- 
nen Halbbilder bestimmt und in einer vorgegebenen 
Auslesezeit nur eine begrenzte Anzahl von Bildpunkten 
auslesbar ist 

Bei PlV-Verfahren ist generell eine moglichst hohe 
Auflosung anzustreben. Ein weiterer Nachteil des be- 
kannten Verfahrens ist, daB beim Aufzeichnen von mehr 
als zwei Lichtschnitten hintereinander zusatzliche Be- 
schrankungen hinsichtlich deren zeitlicher Abfolge auf- 
treten. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren zur Bestimmung von Stromungsgeschwin- 
digkeiten in einer Stromung, insbesondere ein digitales 
PI V- Verfahren, aufzuzeigen, bei dem die Bestimmung 
der Stromungsgeschwindigkeit in der Stromung durch 
Kxeuzkorrelationen vorzeicheneindeutig mogiich ist 
und das keinerlei Beschrankungen hinsichtlich der Ge- 
schwindigkeiten in der beobachteten Stromung auf- 
weist. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch die Ver- 
wendung der eingangs beschriebenen elektronischen 
Hochgeschwindigkeitskamera erreicht, wobei mehrere 
ublicherweise etwa senkrecht zur optischen Achse des 
Kameraobjektivs verlaufende und zeitlich aufeinander'' 
abfolgende Lichtschnitte durch eine mit Tracerpartikeln 
geimpfte Stromung mit jeweils einem der Bildsensoren 
aufgezeichnet werden und wobei die Str&mungsge- 
schwindigkeit in der Stromung durch Berechnung von 
Kreuzkorrelationen zwischen den einzelnen Abbildun- 
gen der Tracerpartikel ermittelt werden. Fur die verein- 
fachte Berechnung der Kreuzkorrelationen konnen die 
Bildsensoren dabei jeweils mit untereinander vernetz- 
ten Bildprozessoren verbunden sein. Die an sich be- 
kannte Hochgeschwindigkeitskamera erlaubt mittier- 
weile eine Bildfrequenz von knapp unterhalb 10 MHz. 
Hiermit sind Stromungsgeschwindigkeiten auch in 
schnellsten Strdmungen meBbar. Zudem konnen im 
stromungstechnischen Sinne gleichzeitig mit der Be- 
stimmung der Stromungsgeschwindigkeiten andere 
MeBverfahren an der Stromung zum Einsatz gebracht 
werden. Beispielsweise kann alternierend eine laserin- 
terferometrische Schwingungsmessung an einem um- 
stromten Profil erfolgerL Dabei beeintrachtigen sich die 
beiden MeBverfahren nicht, da sie jeweils nacheinander 
durchgefuhrt werden. 

Die Verwendung der Hochgeschwindigkeitskamera 
erlaubt bei einem digitalen PIV-Verfahren verschiedene 
Abwandlungen des bekannten Vorgehens. Sie ist aber 
auch bei anderen, an sich bekannten Verfahren zur Be- 
stimmung von Stromungsgeschwindigkeiten in einer 
Stromung, beispielsweise bei Verfahren der Specklein- 
terferometrie oder bei der Beobachtung von Mehrpha- 
senstromungen vorteilhaft. Hier sind die Stromungsge- 
schwindigkeiten ebenfalls durch Kreuzkorrelationen 
zwischen einzelnen Aufzeichnungen der Stromung er- 
mittelbar. Dabei entsprechen im Fall der Mehrphasen- 
stromungen die Phasengrenzen den Tracerpartikel. 

Fur einfache erfindungsgemaBe Anwendungen der 
Hochgeschwindigkeitskamera ist ein halbdurchlassiger 
Spiegel oder ein Strahlteilerprisma als Strahlteiler aus- 
reichend. Im Fall des Stahlteilerprismas konnen die Bild- 
sensoren direkt auf dieses aufgeklebt werden, wodurch 
deren Justierung vereinfacht ist. Unter Verwendung ei- 



DE 44 08 072 Al 



nes haibdurchlassigen Spiegels oder eines Strahlteiler- 
prismas als Strahiteiler ist das BUd des Objekts aller- 
dings nur auf zwei getrennte Bildsensoren abbildbar. 

Breitere Anwendungsmoglichkeiten ergeben sich, 
wenn der Strahiteiler des Aufnahmesystems der Hoch- 
geschwindigkeitskamera eine Spiegelpyramide ist, die 
mit ihrer Pyramidenspi tze dem Kameraobjektiv zuge- 
wandt ist, wobei die optische Achse der Spiegelpyrami- 
de mit der optischen Achse des Kameraobjektivs zu- 
sammenfalit und wobei die Spiegelpyramide eine Mehr- 
zahl von jeweils einem der Bildsensoren zugeordneten 
Spiegelflachen aufweist. Dieser Aufbau der Hochge- 
schwindigkeitskamera entspricht demjenigen, wie er in 
der DE-PS 42 12 271 beschrieben ist. Durch entspre- 



demselben Teilvolumen zugeordneten Bildsensoren je- 
weils denselben optischen Abstand zu dem Kameraob- 
jektiv auf, wahrend die verschiedenen, unterschiedli- 
chen Teilvolumina zugeordneten Bildsensoren jeweils 
5 verschiedene optische Abstande zu dem Kameraobjek- 
tiv aufweiseiL 

Um unnotige Schwierigkeiten bei der Berechnung 
der Kreuzkorrelationen zu vermeidea ist es erforder- 
!ich t daB alle Bildsensoren. zwischen deren Aufzeichnun- 
io gen Kreuzkorrelationen zu berechnen sind, in optisch 
drehaquivalenten Stellungen reiativ zu der optischen 
Achse des Kameraobjektivs angeordnet sind. 

Hinsichtlich der Ausleuchtung der einzelnen Licht- 
schnitte konnen die Bildsensoren mit pulsbaren Licht- 



chende Ausbildung der Spiegelpyramide konnen pro- 15 quellen zur Ausleuchtung der von den einzeinen Licht- 



blemios 6 oder mehr Bildsensoren vorgesehen sein. 

Bei der erfindungsgemaBen Verwendung der Hoch- 
geschwindigkeitskamera kann ein und dasselbe Teilvo- 
lumen der Strdmung von den aufeinander abfolgenden 
Lichtschnitten mehrfach erfafit werden. 

Diese Ausfiihrungsform entspricht noch weitgehend 
einem ublichen Vorgehen bei PIV-Verfahren, bei dem 
ein und dasselbe Teilvolumen der Stromung doppelt 
belichtet wird. Mit der Hochgeschwindigkeitskamera 



schnitten erfaBten Teilvolumina der Stromung synchro- 
nisiert sein. Dabei wird mit der Lichtquelle der Zeit- 
punkt jedes Lichtschnitts festgelegt. Daneben . ist es 
durch die Verwendung der Hochgeschwindigkeitska- 
20 mera auch moglich, die von den Lichtschnitten erfaBten 
Teilvolumina der Stromung dauerhaft auszuleuchten, 
wobei fur hintereinander liegende Teilvolumina vonein- 
ander unterscheidbare Lichtarten zu verwenden sind. 
Dabei wird der Zeitpunkt jedes Lichtschnitts durch die 



sind jedoch problemlos auch drei oder mehr direkt auf- 25 Offnung der elektronischen VerschluBeinrichtung des 



einander folgende Abbildungen desselben Teiivolumens 
moglich, was inbesondere bei instationaren Stromungen 
von Interesse ist 

In einer ersten Abwandlung zu den bekannten PIV- 
Verfahren konnen verschiedene, in Richtung der opti- 
schen Achse des Kameraobjektivs hintereinander lie- 
gende Teilvolumina der Stromung von den Lichtschnit- 
ten jeweils mehrfach erfaBt werden. Hiermit ist die Be- 
obachtung der Strdmung in verschiedenen Ebenen mit 



zugeordneten Bildsensors festgelegt- Als unterscheidba- 
re Lichtarten sind beispielsweise Lichtarten mit unter- 
schiedlicher Polarisation oder Farbe geeignet, wobei die 
einzelnen Lichtarten durch entsprechende Filter leichr- 
30 voneinander trennbar sind Sofern bei einer dauerhaften 
Ausleuchtung der Teilvolumina Probleme hinsichtlich 
der Lichtintensitat bei kurzen VerschluBzeiten entste- 
hen, konnen die VerschluBeinrichtungen der einzelnen 
Bildsensoren als Bildverstarker ausgebildet sein. Be- 



ein und derseiben Hochgeschwindigkeitskamera rnog- 35 kannte Bildverstarker sind ihrer grundsatzlichen Funk- 

lich. Dieses Vorgehen wird durch eine groBe Tiefen- tion nach gleichzeitig als VerschluBeinrichtungen fur 

scharfe des Kameraobjektivs erleichtert. kurzzeitige Belichtungen geeignet 

. In einer sich bereits deutlich von den bekannten PIV- Die Hochgeschwindigkeitskamera zur Verwendung 

Verfahren abkehrenden Ausfuhrungsform werden in bei einem Verfahren zur Bestimmung von Stromungs- 

Richtung der optischen Achse des Kameraobjektivs be- 40 geschwindigkeiten in einer Stromung, mit einem eine 

nachbarte oder sich teilweise uberdeckende Teilvolumi- Mehrzahl von getrennten Haibleiter-Bildsensoren auf- 

na der Stromung von den aufeinander abfolgenden weisenden optoelektronischen Aufnahmesystem und ei- 

Lichtschnitten nacheinander erfaBt. Die Kreuzkorrela- nem das Bild des Objekts auf den Bildsensoren abbii- 

tionen zwischen den einzelnen Abbildungen beinhalten denden optischen Abbildungssystem, wobei jedem Bild- 

dabei zusatzlich Informationen Qber Geschwindigkeits- 45 sensor eine einzeln ansteuerbare elektronische Ver- 

komponenten der Stromung parallel zu der optischen schlufleinrichtung zugeordnet ist und jeder Bildsensor 

Achse des Kameraobjektivs. Konkret konnen diese an einen nachgeordneten Bildspeicher angeschlossen 

Stromungsgeschwindigkeiten, die mit herkdmmlichen ist, wobei das Aufnahmesystem ein den Bildsensoren 

PIV-Verfahren nicht ermittelbar sind, aufeinfache Wei- gemeinsames Kameraobjektiv und einen Strahiteiler 

se aus den Peakintensitaten der Kreuzkorrelationen be- 50 aufweist, der in der optischen Achse des Kameraobjek- 

rechnet werden. tivs liegt, und wobei die Bildsensoren im Strahlengang 

Wenn die in Richtung der optischen Achse des Kame- des Kameraobjektivs hinter dem Strahiteiler angeord- 

raobjektivs benachbarten oder sich teilweise uberdek- net sind ist ihrerseits erfindungsgemaB dadurch gekenn- 

kenden Teilvolumina der Stromung von den Licht- zeichnet, daB der optische Abstand der einzeinen Bild- 

schnitten wechselweise erfaBt werden, sind durch die 55 sensoren zu dem Kameraobjektiv verstellbar ist, so daB 

Kreuzkorrelationen die Stromungsgeschwindigkeiten fur verschiedene, unterschiediichen Teilvolumina der 

in der Stromung parallel zur optischen Achse des Ka- Stromung zugeordnete Bildsensoren verschiedene opti- 

meraobjektivs unabhangig davon ermittelbar, ob diese sche Abstande zu dem Kameraobjektiv einsteilbar sind. 

Geschwindigkeitskomponente positives oder negatives Durch diese Weiterenrwickiung ist die bekannte Hoch- 

Vorzeichen hat, d. h. vom Kameraobjektiv weg oder auf so geschwindigkeitskamera besser zur Beobachtung der 

dieses zu verlauft. - Stromung in verschiedenen, hintereinander liegenden 

Bei unzureichender Tiefenscharfe des Kameraobjek- Teilvolumina und zur Bestimmung der dritten Ge- 

tivs ist es fur eine scharfe Abbildung der in Richtung der schwindigkeitskomponente der Stromung parallel zur 

optischen Achse des Kameraobjektivs hintereinander optischen Achse des Kameraobjektivs geeignet. Dabei 

liegenden, benachbarten oder sich teilweise uberdek- 65 ermoglicht die Weiterentwicklung, die einzelnen Bild- 

kenden Teilvolumina der Stromung sinnvoll, die opti- sensoren fur unterschiedliche Objektentfernungen zu 

schen Abstande der jeweiligen Bildsensoren zu dem Ka- dem Kameraobjektiv scharf zu stellen. 

meraobjektiv einzeln abzustimmen. Danach weisen die Die Erfindung wird im folgenden anhand von Ausfuh- 



DE 44 08 072 Al 



rungsbeispielen eines PIV-Verfahrens naher eriautert 
und beschrieben. Es zeigt: 

Fig. 1 einen Aufbau zur Durchfuhrung des PIV-Ver- 
fahrens mit einer Hochgeschwindigkeitskamera, 

Fig. 2 die prinzipielle DurchfQhmng des PIV-Verfah- 
rens in einer ersten Ausfuhrungsform, 

Fig. 3 einen Schnitt durch eine gemSB Fig. 2 ermittel- 
te Kreuzkorrelationsebene, 

Fig. 4 die prinzipielle Durchfuhrung des PIV-Verfah- 
rens in einer zweiten Ausfuhrungsform, 

Fig. 5 Schnitte durch drei gemaB Fig. 4 ermittelte 
Kreuzkorrelationsebenen und 

Fig. 6 die prinzipielle Durchfuhrung des PIV-Verfah- 
rens in einer dritten Ausfuhrungsform. 

Die in Fig. 1 dargestellte Anordnung dient zur Durch- 
fuhrung eines Verfahrens der Particel-Image-Velocime- 
trie bei einer mit Tracerpartikeln 1 geimpften Stromung 
2. Ein flachenhaftes Teilvolumen 3 der Stromung wird 
durch eine Lichtquelle 4 ausgeleuchtet, der eine hier 
nicht naher dargestellte Lichtschnittoptik zugeordnet 
ist Die Lichtschnittoptik beschrankt die Ausleuchtung 
der Stromung 2 auf das Teilvolumen 3, bei dem es sich 
um eine Ebene mit geringer Querausdehnung handelt 
Zur Aufzeichnung von Lichtschnitten durch die Stro- 
mung 2 ist eine Hochgeschwindigkeitskamera 5 vorge- 
sehen. Lichtschnitt bedeutet dabei das durch Beleuch- 
tung hervorgehobene, flachenhafte Teilvolumen 3 der 
Stromung 2 zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die Hoch- 
geschwindigkeitskamera 5 weist eine Mehrzahl von ge- 
trennten Halbleiter-Bildsensoren 6 auf, von denen hier 
zwei dargestellt sind. Das Teilvolumen 3 wird auf die 
Bildsensoren 6 uber ein Kameraobjektiv 7 und einen 
Strahiteiler 8 abgebildet. Der StrahiteUer ist hier als 
Spiegelpyramide ausgebildet, die mit ihrer Pyramiden- 
spitze dem Kameraobjektiv zugewandt ist und die so 
viele Spiegelflachen aufweist, wie Bildsensoren 6 vorge- 
sehen sind. Jeder Bildsensor ist Bestandteil einer separa- 
ten CCD-Kamera 9 und weist somit eine eigene, einzein 
ansteuerbare elektronische VerschluBeinrichtung auf. 
Jedem Bildsensor 6 ist weiterhin ein Bildspeicher 10 
zugeordnet, an den die jeweilige CCD-Kamera ein Vi- 
deosignal 11 und ein Triggersignal 12 weitergibt. Die 
Bildspeicher 10 sind wiederum mit einem Bildprozessor 
13 verbunden, der zur ErmittJung von Kreuzkorrelatio- 
nen zwischen den von den einzelnen Bildsensoren auf- 
gezeichneten Bildern dient. Bei dem Bildprozessor 13 
handelt es sich vorzugsweise um einen Rechner und er 
weist einen Monitor 14 auf. Daneben sind zwei Ausgan- 
ge 15. beispielsweise fur einen Drucker, vorgesehen. Die 
Ansteuerung der VerschluBeinrichtungen der CCD-Ka- 
meras 9 erfolgt uber eine Ablaufsteuerung 16, die syn- 
chron mit den VerschluBeinrichtungen die Lichtquelle 4 
betatigt, sofern es sich dabei nicht um eine das Teilvolu- 
men 3 permanent ausleuchtende Lichtquelle handelt. 
Die Ablaufsteuerung 16 weist einen Eingang 17 fur ein 
externes Triggersignal auf. 

Mit der Hochgeschwindigkeitskamera 5 werden auf- 
einander abfolgende Lichtschnitte durch die Stromung 
2 getrennt voneinander aufgezeichnet- Zwischen den 
einzelnen Abbildungen der Tracerpartikel 1 in den 
Lichtschnitten werden mit dem Bildprozessor 13 Kreuz- 
korrelationen berechnet, aus denen sich die Srromungs- 
geschwindigkeiten der Stromung 2 ergeben. Die Ver- 
wendung der Hochgeschwindigkeitskamera erlaubt da- 
bei die schnelle Abfolge von mehreren Lichtschnitten 
hintereinander. Dabei mogliche Ausfuhrungsformen des 
PIV-Verfahrens werden im folgenden einzein eriautert. 
Fig. 2 zeigt die einfachste Ausfuhrungsform des PIV- 



Verfahrens unter Verwendung der Hochgeschin^ig- 
keitskamera 5, die hier als Strahiteiler 8 einen halb- 
durchlassigen Spiegel aufweist. Die Lichtquelle 4 leuch- 
tet uber die Lichtschnittoptik 18 das Teilvolumen 3 der 
5 hier nicht welter dargestellten Stromung dauerhaf t aus. 
Die Hochgeschwindigkeitskamera 5 ist mit der opti- 
schen Achse 19 des Kameraobjektivs 7 senkrecht zu den 
Haupterstreckungsrichtungen des Teiivolumens 3 aus- 
gerichtet. Durch den im Strahlengang hinter dem Ka- 
io meraobjektiv 7 angeordneten Strahiteiler 8 wird das 
Teilvolumen 3 auf beide Bildsensoren 6 und 6', bei denen 
es sich um hochaufldsende Videochips handelt, abgebil- 
det. Durch die den Videochips 6 und 6' zugeordneten, 
hier jedoch nicht separat dargestellten, elektronischen 
15 VerschluBeinrichtungen werden die Zeitpunkte von 
zwei aufeinanderfolgenden Lichtschnitten festgelegt. 
Zum Zeitpunkt des ersten Lichtschnitts ist der Bildsen- 
sor 6 aktiv und der einzein dargestellte Tracerpartikel 
befindet sich am Punkt 1. Zum Zeitpunkt des zweiten 
20 Lichtschnitts ist der Bildsensor 6' aktiv und der Tracer- 
partikel befindet sich am Punkt 1'. Da sich die beiden 
Bildsensoren in drehaquivalenten Stellungen zu der op- 
tischen Achse 19 des Kameraobjektivs befinden, kon- 
nen aus den beiden aufgezeichneten Lichtschnitten die 
25 Stromungsgeschwindigkeiten in dem Teilvolumen 3 un- 
mittelbar bestimmt werden. Hierzu ist die Kreuzkorre- 
lation zwischen den beiden separaten Aufnahmen zu 
berechnen. Einen Schnitt 20 durch die Kreuzkorrela- 
tionsebene zeigt Fig. 3. Dabei gibt die Lage des Peaks .. 
30 21 Betrag und Vorzeichen der zu dem Schnitt gehorigen 
Strdmungsgeschwindigkeit an. 

Mit der in Fig. 4 dargestellten Ausfuhrungsform des 
PIV-Verfahrens ist es daruberhinaus moglich, Stro- 
mungsgeschwindigkeiten parallel zur optischen Achse 
35 19 des Kameraobjektivs 7 zu bestimmen. Dazu werden 
aufeinander abfolgende Lichtschnitte mit der Hochge- 
schwindigkeitskamera 5 aufgezeichnet, die abwechselnd 
zwei hintereinander angeordnete, sich teilweise uber- 
deckende Teilvolumina 3 und 3' der Stromung erfassen. 
40 Die Lichtquelle, bei der es sich hier um einen Pulslaser 
handelt, ist mit den Bildsensoren 6, 6' und 6" der Hoch- 
geschwindigkeitskamera 5 entsprechend synchronisiert 
und leuchtet fur einen ersten, vom Bildsensor 6 auf zu- 
zeichnenden Lichtschnitt das Teilvolumen 3, fur einen 
45 zweiten vom Bildsensor 6' aufzuzeichnenden Licht- 
schnitt das Teilvolumen 3' und fur einen dritten, vom 
Bildsensor 6' aufzuzeichnenden Lichtschnitt wieder das 
Teilvolumen 3 aus. 

Dabei konnen die Bildsensoren 6, 6' und 6" hinter 
50 dem hier nur schematisch angedeuteten Strahiteiler 8 
mit unterschiedlichem Abstand zu dem Kameraobjektiv 
7 angeordnet sein D. h., daB zwar die Bildsensoren 6 und 
6" denselben Abstand zu dem Kameraobjektiv 7 auf- 
weisen, daB aber der Bildsensor 6' der geringeren Ob- 
55 jektentfernung entsprechend etwas weiter vom Kame- 
raobjektiv entfernt angeordnet ist Diese unterschiedli- 
chen Entfernungen sind nicht erforderiich, falls das Ka- 
meraobjektiv eine ausreichende Tiefenscharfe aufweist 
und die Teilvolumina 3 und 3' bei gleicher Stellung des 
60 Bildsensors 6 auf diesem scharfabgebildet werden. 
Wenn der einzein dargestellte Tracerpartikel sich zum 
Zeitpunkt des ersten Lichtschnitts am Punkt 1, des zwei- 
ten Lichtschnitts am Punkt Y und des dritten Licht- 
schnitts am Punkt 1" befindet, finden sich Abbildungen 
65 des Tracerpartikels nur in der Aufnahme des ersten 
Lichtschnitts mit dem Bildsensor 6 und des zweiten 
Lichtschnitts mit dem Bildsensor 6'. 

Hieraus ergeben sich die in Fig. 5 dargestellten 
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Schnitte durch die verschiedenen Kreuzkorrelations- 
ebenen, wobei Fig. 5a zur Kreu2korrelationsebene zwi- 
schen dem ersten und dem zweiten Lichtschnitt, Fig. 5b 
zu der Kreuzkorreiationsebene zwischen dem zweiten 
und dem dritten Lichtschnitt und Fig. 5c zur Kreuzkor- 
reiationsebene zwischen dem ersten und dem dritten 
Lichtschnitt gehort Der Peak 21 des Schnitts 20 gemafi 
Fig. 5a zeigt mit seiner Lage das Vorzeichen und den 
Betrag der Stromungsgeschwindigkeit, die dem Schnitt 
durch die Kreuzkorreiationsebene entspricht und die in i 
die Haupterstreckungsebene der Teilvolumina 3 und 3' 
fallt, an. Aus der Intensitat des Peaks ist zu entnehmen, 
wie haufig zwischen dem ersten und dem zweiten Licht- 
schnitt Tracerpartikel 1 aus dem ersten in das zweite 
Teilvoiumen gewechselt sind. Hieraus ergibt sich unmit- i« 
telbar der Betrag der Strdmungsgeschwindigkeit der 
Stromung in Richtung der optischen Achse 19 des Ka- 
meraobjektivs 7. Das Vorzeichen dieser Strdmungsge- 
schwindigkeit ist unter Berucksichtigung der Anord- 
nung der beiden Teilvolumina 3 und 3' ermittelbar. Eine 2< 
Gegenkontrolle ermoglicht Fig. 5b, die keinen Peak 
zeigt, obwohl die zugehdrigen Lichtschnitte dieselben 
Teilvolumina betreffen. Dies ist auf die andere zeitliche 
Reihenfolge der Lichtschnitte zuruckzufuhren, die beim 
Auftreten eines Peaks einer umgekehrten Strdmungs- 2t 
richtung entsprache. Fig. 5c zeigt ebenfaJls keinen Peak 
bei dem Schnitt 20", weil die Geschwindigkeitskompo- 
nente der Stromung parallel zur optischen Achse 19 des 
Kameraobjektivs 7 vergleichsweise grofi ist und den 
Kreuzkorrelationen nur der dargestellte Tracerpartikel 3c 
zugrundeiiegt. Bei einer Vielzahl von Tracerpartikeln 
mit unterschiedlichen Startpunkten in dem ersten Licht- 
schnitt wurden auch in den Fig. 5b und 5c Peaks auftre- 
ten, da sich ein Teil der Tracerpartikel nicht nur zum 
Zeitpunkt des ersten Lichtschnitts sondern auch noch 35 
zum Zeitpunkt des dritten Lichtschnitts in dem Teilvoiu- 
men 3 befande. Die berechneten Kreuzkorrelationen 
iiefern dabei durch die Intensitat der Peaks ein MaB ftir 
die Aufenthaltswahrscheinlichkeit innerhalb der betei- 
ligten Lichtschnitte. Diese hangen unmitteibar von der 40 
Geschwindigkeitskomponente der Tracerpartikel 1 
quer zu den jeweiligen Teilvolumina 3, 3' ab. Durch 
Verkiirzen des Zeitabstands zwischen dem ersten und 
dem dritten Lichtschnitt laBt sich auch bei sehr schnel- 
ien Stromungen und einer geringen Partikeldichte ein 45 
auswertbarer Peak bei den Schnitten durch die Korrela- 
tionsebenen gemaB den Fig. 5b und 5c erreichen, dessen 
Lage dabei einer Geschwindigkeit in der Haupterstrek- 
kungsrichtung des Teilvolumens 3 entspricht. Eine ande- 
re Anpassungsmogiichkeit an die Stromung stellt der 50 
seitliche Abstand der Teilvolumina 3. 3' in Richtung der 
optischen Achse 19 dan 

Die Ausfuhruhgsform des PIV-Verfahrens gemaB 
Fig. 6 entspricht weitgehend derjenigen gemaB Fig. 2. 
Hier sind die Bildsensoren 6 jedoch seitlich versetzt zur 55 
optischen Achse 19 des Kameraobjektivs 7 angeordnet, 
so daB bei vier zeitiich aufeinanderabfolgenden Licht- 
schnitten der dargestellte Tracerpartikel zunachst von 
einem hier zusammengefaBt wiedergegebenen Bildsen- 
sorenpaar 6. 6' und dann von einem zweiten Bildsenso- eo 
renpaar 6", 6'" aufgezeichnet wird. D. h^ zum Zeitpunkt 
des ersten Lichtschnitts wird der Tracerpartikel 1 auf 
den Bildsensor 6 abgebildet, zum Zeitpunkt des zweiten 
Lichtschnitts wird derselbe Tracerpartikel V auf den. 
•Bildsensor 6' abgebildet usw. Hierbei uberschneiden 55 
sich die beiden Bildbereiche der Bildsensorenpaare 6, 6' 
und 6", 6"' nicht. Auf diese Weise ist bei gleicher nomi- 
neller Auflosung der Bildsensoren im Vergleich zu den 
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vorhergegangenen Ausfiihrungsbeispielen des PIV- 
Verfahrens die lokale Aufldsung verbessert, da die ein- 
zelnen Bildsensoren nur zur Aufzeichnung eines eng 
begrenzten Ausschnitts aus dem Teilvoiumen 3 verwen- 
5 det werden. Bei einer Stromung mit zusatzlicher Strd- 
mungskomponente parallel zur optischen Achse 19 des 
Kameraobjektivs 7 kann es auch sinnvoll sein, das zwei- 
te Paar der Bildsensoren 6", 6"' einem anderen Teilvoiu- 
men, wie beispieisweise dem Teilvoiumen 3' gemaB 
0 Fig. 4, zuzuordnen. Dann waren die Beobachtungsbe- 
reiche der beiden Bildsensorenpaare 6, 6' bzw. 6", 6'" 
sowohl quer als auch in Richtung der optischen Achse 
19 des Kameraobjektivs 7 versetzt zueinander angeord-- 
net. Die konkrete Anordnung der Beobachtungsberei- 
5 che ist bei der Auswertung der einzelnen Kreuzkorrela- 
tionen zwischen den Lichtschnitten genau zu beruck- 
sichtigen. 

Durch Verwendung der Hochgeschwindigkeitskame- 
ra bei den geschilderten PIV-Verfahren sind auch 
) schnellste Stromungen voilstandig erfaBbar und hin- 
sichtlich ihrer lokalen Stromungsgeschwindigkeiten in 
alien drei Komponenten auswertbar. 

Bezugszeichenliste 

1 Tracerpartikel 

2 Stromung 

3 Teilvoiumen 
4Lichtquelle 

> 5 Hochgeschwindigkeitskamera 

6 Bildsensor 

7 Kameraobjektiv 

8 StrahJteiler 

9 CCD-Kamera 
, 10 Bildspeicher 

1 1 Videosignal 

12 Triggersignal 

13 Bildprozessor 

14 Monitor 

15 Ausgang 

16 Abiaufsteuerung 

17 Eingang 

18 Lichtschnittoptik 
19optische Achse 

20 Schnitt 

21 Peak 

Patentanspruche 

1. Verwendung einer elektronischen Hochge- 
schwindigkeitskamera (5) mit einem eine Mehrzahl 
von getrennten Halbleiter-Bildsensoren (6) aufwei- 
senden optoelektronischen Aufnahmesystem und 
einem das Bild des Objekts auf den Bildsensoren (6) 
abbildenden. optischen Abbildungssystem, wobei 
jedem Bildsensor (6) eine einzeln ansteuerbare 
elektronische VerschluBeinrichtung zugeordnet ist 
und jeder Bildsensor (6) an einen nachgeordneten 
Bildspeicher (10) angeschlossen ist, wobei das Auf- 
nahmesystem ein den Bildsensoren (6) gemeinsa- 
mes Kameraobjektiv (7) und einen Strahlteiler (8) 
aufweist, der in der optischen Achse (19) des Kame- 
raobjektivs (7) liegt, und wobei die Bildsensoren (6) 
im Strahlengang des Kameraobjektivs (7) hinter 
dem Strahlteiler (8) angeordnet sind, bei einem 
Verfahren zum Bestimmen von Stromungsge- 
schwindigkeiten in einer Stromung, wobei mehrere 
zeitiich aufeinander abfolgende Lichtschnitte durch 
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die mit Tracerpartikeln (1) geimpfte Stromung (2) 
mit jeweils einem der Bildsensoren (6) aufgezeich- 
net werden und wobei die Strdmungsgeschwindig- 
keiten in der Stromung (2) durch Berechnung von 
Kreuzkorrelationen zwischen den einzeinen Abbil- 5 
dungen der Tracerpartikel (1) ermittelt werden. 

2. Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskame- 
ra nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Strahlteiler (8) ein halbdurchlassiger Spiegel 
oder ein Strahlteilerprisma ist. 10 

3. Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskame- 
ra nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Strahlteiler (8) eine Spiegelpyramide ist, die mit 
ihrer Pyramidenspitze dem Kameraobjektiv (7) zu- 
gewandt ist, wobei die optische Achse der Spiegel- 15 
pyramide mit der optischen Achse (19) des Kame- 
raobjektivs (7) zusammenfallt und wobei die Spie- 
gelpyramide eine Mehrzahl von jeweils einem der 
Bildsensoren (6) zugeordneten Spiegelflachen auf- 
weist. 20 

4. Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskame- 
ra nach Anspruch l f * 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein und dasselbe Teilvolumen (3) der Stro- 
mung (2) von den aufeinander abfolgenden Licht- 
schnitten mehrfach erfaBt wird. 25 

5. Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskame- 
ra nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 
verschiedene, in Richtung der optischen Achse des 
Kameraobjektivs hintereinanderliegende Teilvolu- 
mina (3, 3') der Stromung (2) von den Lichtschnitten 30 
jeweils mehrfach erfaBt werden. 

6. Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskame- 
ra nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB in Richtung der optischen Achse des Ka- 
meraobjektivs (19) benachbarte oder sich teiiweise 35 
uberdeckende Teilvolumina (3, 3') der Stromung (2) 
von den aufeinander abfolgenden Lichtschnitten 
nacheinander erfaBt werden, wobei die Stromungs- 
geschwindigkeiten parallel zur optischen Achse 
(19) des Kameraobjektivs (7) aus den Peakintensi- 40 
taten der Kreuzkorrelationen berechnet werden. 

7. Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskame- 
ra nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
die benachbarten oder sich teiiweise uberdecken- 
den Teilvolumina (3, 3') der Stromung (2) durch die 45 
aufeinander abfolgenden Lichtschnitte wechselwei- 

se erfaBt werden. 

8. Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskame- 
ra nach einem der Anspruche 4 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB verschiedene einem Teilvolumen 50 
(3) zugeordnete Bildsensoren (6) denselben opti- 
schen Abstand zu dem Kameraobjektiv (7) aufwei- 
sen und daB verschiedene, unterschiedlichen Teil- 
volumina (3, 3') zugeordnete Bildsensoren (6) je- 
weils verschiedene optische Abstande zu dem Ka- 55 
meraobjektiv (7) aufweisen. 

9. Verwendung einer Hochgeschwindigkeitskame- 
ra nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Bildsensoren (6) in optisch 
drehaquivalenten Steilungen relativ zu der opti- 60 
schen Achse (19) des Kameraobjektivs (7) angeord- 
net sind. 

10. Verwendung einer Hochgeschwindigkeitska- 
mera nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Bildsensoren (6) mit puis- -55 
baren Lichtquellen (4) zur Belichtung der von den 
einzeinen Lichtschnitten erfaBten Teilvolumina (3, 
3') synchronisiert sind. 
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11. Verwendung einer Hochgeschwindigkeitska- 
mera nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB die von den Lichtschnitten er- 
faBten Teilvolumina (3, 3') der Stromung (2) dauer- 
haft ausgeleuchtet werden, wobei fur hintereinan- 
derliegende Teilvolumina voneinander unter- 
scheidbare Lichtarten verwendet werden. 

12. Hochgeschwindigkeitskamera zur Verwendung 
bei einem Verfahren zur Bestimmung von Stro- 
mungsgeschwindigkeiten in einer Stromung, mit ei- 
nem eine Mehrzahl von getrennten Halbleiter-Bild- 
sensoren aufweisenden optoelektronischen Auf- 
nahmesystem und einem das Bild des Objekts auf 
den Bildsensoren abbildenden optischen Abbil- 
dungssystem, wobei jedem Bildsensor eine einzeln 
ansteuerbare elektronische VerschluBeinrichtung 
zugeordnet ist und jeder Bildsensor an einen nach- 
geordneten Bildspeicher angeschlossen ist, wobei 
das Aufnahmesystem ein den Bildsensoren gemein- 
sames Kameraobjektiv und einen Strahlteiler auf- 
weist, der in der optischen Achse des Kameraob- 
jektivs Hegt, und wobei die Bildsensoren im Strah- 
lengang des Kameraobjektivs hinter dem Strahltei- 
ler angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, daB 
der optische Abstand der einzeinen Bildsensoren 
(6) zu dem Kameraobjektiv (7) verstellbar ist, so 
daB fur verschiedene, unterschiedlichen Teilvolu- 
mina (3, 3') der Stromung (2) zugeordnete Bildsen- 
soren (6) verschiedene optische Abstande zu dem *■ 
Kameraobjektiv (7) einstellbar sind. 
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